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Se ha dividido el tema en dos capítulos principales. El primero, 
denominado "Planificación en el sector eléctrico", se refiere a 
planteamientos generales, características de la oferta y la demanda 
y a la evaluación de alternativas. El segundo, titulado "Interconexión 
regional", cubre los antecedentes potenciales y beneficios, algunos 
planteamientos sobre la interconexión en la región y, finalmente, el 
proyecto que sobre el mismo tema está llevando a cabo la Subsede de 
la CEPAL en Káxico. 
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¡ - I. PLANIFICACION EN EL SECTOR ELECTRICO " 
' Planteamientos generales 
a) Electricidad y desarrollo 
Existe una relación muy estrecha entre el .desarrollo económico y 
la energía eléctrica. El progreso de los países se suele medir según 
el consumo per capita de energía de sus habitantes y muy especialmente por 
ía mayor utilización que en ellos se hace de la electricidad. 
Una regla empírica derivada de observaciones en varios países en 
proceso de desarrollo establece que el crecimiento porcentual, de la demanda 
eléctrica supera a la tasa anual del producto bruto en aproximadamente un 3%. 
Así, para un crecimiento anual de un 4% del producto bruto --que puede 
considerarse moderado-- la demanda de energía eléctrica se expendería 
en un TL y llegaría a duplicarse en una década. 
¿Qué ocurriría si no se abasteciese adecuadamente y con la debida opor-
tunidad la demanda de energía eléctrica? , Aunque resulta muy difícil evaluar 
los perjuicios que producirían las restricciones de este tipo de energía, 
en algunos estudios se ha llegado a la conclusión de que las pérdidas para 
un país por este concepto superarían varias veces el costo de las instala-
ciones necesarias para evitarlas. Una estimación reciente indica que cada 
KWh racionado acarrea una pérdida de producción que a su vez reduce el 
1/ 
ingreso entre 0.3 y 2.0 pesos centroamericanos,— según el grado de 
industrialización del país de referencia y sin considerar efectos secundarios. 
Los costos totales de un Kl-Jh entregado al consumidor final sólo oscilarían, 
en csubió, entre 3 y 6 centavos en promedio para los países del Istmo 
Centroamericano, según el medio de generación utilizado. 
La energía eléctrica se puede transportar y controlar fácilmente y 
dedicarse a usos múltiples, lo que la convierte en un insumo esencial e 
insustituible para el desarrolló de prácticamente todas las actividades 
económicas. • *• ' 
1/ Un peso centroamericano equivale a un dólar de los Estados Unidos. 
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En el sector agropecuario se utiliza de manera creciente tanto en las 
labores agrícolas primarias (regadío, elevación de agua, preparación y 
almacenaje de cosechas) como en las industrias derivadas (lechería, 
aserraderos, elaboración de conservas, etc.)« En los países donde la 
explotación minera es importante, este sector puede ser uno de los que 
consuman mayor cantidad de electricidad. 
En lá'industria, la electricidad incide en el costo del producto final 
de manera muy variable. Aunque en términos generales sus implicaciones 
económicas son escasas, la falta de energía eléctrica condiciona en buena 
medida la capacidad de producción de las industrias, aun de las menores. 
La utilización creciente de energía eléctrica ha proporcionado un mayor 
grado de seguridad y comodidad para los usuarios del transporte, y también 
ha permitido un aprovechamiento más amplio dé los recursos naturales 
como el agua y el carbón, produciendo en consecuencia rendimientos más 
** • - • • 
elevados en las grandes centrales eléctricas. 
Finalmente, la electrificación ha contribuido en medida considerable 
a impulsar el desarrollo social de los países al mejorar los niveles de vida 
gracias a que ha facilitado la elaboración de bienes de consumo y la 
prestación de servicios. Cabe sefiál&r, asimismo, que la electricidad ha 
hecho viable el desarrollo de los medios de comunicación, y todo lo que 
ello ha significado para la cultura, cómo por ejemplo «o aplicación a 
programas de educación masiva. 
b) Inversiones y plazos de maduración de los provectos 
Las inversiones que demanda el sector eléctrico son de magnitud 
considerable y representan generalmente una proporción significativa <3el 
total de los gastos de capital de un país. En el caso de Centroamérica 
representaron en los últimos años entre 6% y 8% de esas .erogaciones. Lo 
elevado de estos porcentajes obedece a la magnitud y complejidad de las 
obras necesarias para abastecer de energía eléctrica a los consumidores 
finales, puesto que en adición a las centrales generadoras se requiere ... 




transmisión y redes de distribución. Cabe señalar que para cada kW de 
potencia instalada es preciso realizar obras adicionales que requieren 
en promedio una inversión de unos 1 000 pesos centroamericanos. 
Del total de inversiones en el sector eléctrico sólo una parte se 
invierte en moneda nacional, ya que la mayoría ;de los equipos (incluyendo 
los utilizados én labòrés de la construcción) debe ser adquirida en el 
extranjero. Las céntrales termoeléctricas precisan una inversión menor 
que las correspondientes hidroeléctricas, pero el porcentaje de su componente 
extranjero es más elevado y su costo de operación en divisas muy alto a 
causa de los combustibles que se tienen que importar. 
Las obras del sector eléctrico requieren, por otro lado, de períodos 
de maduración considerables para su ejecución. Estos plazos SOD especial-
mente largos para'los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos. Las 
investigaciones preliminares sobre este tipo de proyectos toman de cuatro 
a seis años y la duración de 3¿chps proyecto6, .incluyendo la construcción, 
puede oscilar entre seis y disz años," segfin' el tamaño y tóí^AsSidád' de tas obras, 
sin incluir los períodos dé .-registros hidrológicos que deben precèder a 
todo desarrollo hidroeléctrico de importancia y que alcanzan un mínimo de 
diez años. En cambio,las centrales termoeléctricas convencionales precisan 
únicamente de plazos totales de unos dos. a cuatro años. 
Los lapsos anteriores representan un problema serio para las industrias 
nuevas que consumen grandes cantidades, de energía. Por lo general el tiempo 
de maduración de estas industrias es considerablemente inferior al necesario 
para las obras eléctricas y; en consecuencia, los planes industriales pueden 
quedar supeditados a! desarrollo eléctrico. Como resulta antieconòmico 
aumentar la capacidad^ de los sistemas eléctricos en función de consumos 
industriales eventuales, es preciso entonces contar con un sistema para 
prever adecuadamente y con suficiente antelación los requerimientos de los 
planes de desarrollo industrial. 
, 2. Características de la oferta y demanda 
El abastecimiento dé las necesidades de energía de un sistèma eléctrico 




de la configuración y variación de la curva de demanda. En esta oportunidad 
se consideraránlaacentrales.hidroeléctricas, las geotérmicas y las térmicas 
convencionales. 
a) Centrales de generación 
Las características dé operación y costos varían sustancialmente 
entre los diversos medios 'de generación. Las centrales hidroeléctricas 
y geotérmicas implican generalmente'inversiones .^levadas, mientras los 
costos correspondientes de generación son de carácter marginal. En materia 
de producción las hidroeléctricas cuentan con una energía generadle cuyo 
valor medio se puede estimar con cierto grado de. seguridad en los mejores 
casos y cuyos valores extremos se establecen como una probabilidad estadística. 
Cuando disponen de embalse, tienen la ventaja de poder almacenar y transferir 
energía entre periodos --desde una hora hasta varios meses-- de acuerdo con 
los requerimientos de la demanda. Las centrales geotérmicas operan a 
plena carga en forma similar a las plantas hidroeléctricas sin embalse, 
denominadas de pasada. ' En esta forma se utiliza de manera óptima el equipo 
instalado. 
Los equipos termoeléctricos significan por lo general inversiones 
relativamente bajas y costos de operación altostJ los cuales a partir de la 
crisis del petróleo sé han vueltcf.prohibitivos * ;j5e subdividen en 
centrales de base y de punta, terminología que se refiere a la parte, 
inferior o superior! de la-curva de demanda ;que abastecen. Las .plantas de 
base, en comparación con las de punta, requieren inversiones más elevadas 
y sus costos de operación son más bajos. En consecuencia, las primeras 
deben funcionar con altos factores de utilización, y las segundas, 
únicamente en las pocas horas en que;se producen las .cargas:máximas. 
b) Abastecimiento de la demanda . 1 ... • 
Para explicar mejor las interrelaciones demanda-oferta, en el 
gráfico 1 se muestra la curva de*carga de un día típico de un sistema 
hipotético. La demanda medida en kW (unidad de potencia eléctrica) varia 
/Gráfico 1 
F S« 5 A. <->>-•» s 
"GrÉfico 3. 
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constantemente durante las horas del día entre un valor mínimo (D Min.) 
y otro máximo (D Max.). La zona bajo la curva representa la energía 
requerida durante el día que se expresa en kW'n. En consecuencia, la 
demanda media (D Hedía) resulta de dividir la energía diaria por el 
tiempo (T), que sería de 24 horas. Cabe mencionar que el esquema 
presenta el problema de manera simplificada debido a que la demanda, 
además de presentar variaciones horarias, difiere de un día para otro 
y a lo largo de todo el a£to. 
El problema reside en poder abastecer las necesidades tanto de 
demanda como de energía. La carga máxima que corresponde al punto superior 
de la curva debe cubrirse con un margen de seguridad que obliga a disponer 
de una reserva (R) de modo que la capacidad instalada (C^) sea igual a la 
demanda máxima (0 Max.) más la reserva. Por otra parte, se deben abastecer 
las necesidades de energía que, como se mencionó anteriormente, corresponden 
a la zona bajo la curva. 
La manera en que los medios de generación abastecen la demanda 
depende de las características de operación de los diversos equipos que, como 
ya se explicó, difieren sustancialmente. Un sistema puramente térmico 
debería tener una capacidad instalada igual a Cj, sin considerar el problema 
de disponibilidad de los equipos. La energía potencialmente producible 
sería Ej 3 Cj x T que equivale al rectángulo ABCD, o sea, muy superior 
a la energía requerida según puede apreciarse en el gráfico. De esta 
forma se sátlefarlan . plenamente las demandas de potencia y energía, pero 
los costos serían muy altos debido principalmente a los combustibles requeridos. 
En el caso de un sistema puramente hidráulico, la potencia instalada 
tendría que ser también C¿. Además, las centrales deberían contar con 
caudales suficientes para que la energía producible fuera superior a la 
requerida y equivalente al área bajo el rectángulo A'B'CD. En los casos 
en que no hubiera sobrantes de agua, habría que contar con una capacidad 
de almacenamiento que permita trasladar energía de las horas de baja 
demanda a las de mayores requerimientos. 
Para tomar en cuenta las variaciones en los caudales disponibles en 
las centrales hidroeléctricas --las que a su vez determinan la energía 
producible-- se utilizan generalmente las siguientes condiciones 
hidrológicas: hidrología seca, como la que ocurre una vez en 20 años (5%), 
/la hidrología 
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la hidrología media que puede esperarse en el 50% de los años, y la 
hidrología húmeda que ocurre en el 20% de los caeos. En un sistema enteramente 
hidráulico la energía del año seco debe igualar al menos a la totalidad de 
la energía demandada. De esta manera sé obtiene un sistema de inversiones 
elevadas y costos dé operación bajos, pero se desperdiciaría energía en un 
95% del tiempo. 
Debido a las diferencias básicas de operación entre los sistanas total' 
mente térmicos con altos costos de operación y los hidráulicos con una inver-
sión elevada y un porcentaje bajo de utilización, ha sido necesario des-
arrollar sistemas mixtos hidrotérmicos para aprovechar las características 
complementarias de los dos y llegar así a establecer la proporción adecuada 
entre ambos con el fin de obtener un costo total de funcionamiento (inversión 
más operación) óptimo. 
Sin embargo, los costos cada vez más altos de los derivados del 
petróleo (bunker y diesel) que se utilizan en las plantas termoeléctricas 
favorecen la utilización más intensiva de centrales hidroeléctricas y. . 
geotérmicas, aún cuando ello implique desperdicio de energía en,años de 
caudales más abundantes, como es el caso de las hidráulicas. 
3. Evaluación de alternativas 
a) Criterios generales de programación 
La planificación es básicamente unpróceso de evaluación de 
alternativas mediantes la compatibllización de objetivos y medios, y se 
puede definir como la búsqueda de los primeros mediante la asignación 
óptima de los recursos disponibles. Enfocada de otra manera, y considerando 
-que los recursos con que cuenta una sociedad son insuficientes para 
satisfacer todas sus necesidades potenciales, la planificación establece 
' prioridades para asegurar que la utilización dé los recursos se realice 
de la manera más eficiente posible. - .. -
La formulación de un programa dedesarrollo en el sector eléctrico 
supone dos etapas principales: i) la definición de los objetivos y 
restricciones, y ii) el planteamiento de soluciones posibles y lá 
determinación de la alternativa óptima dentro de un período predeterminado. 
• • -i - ' • /tos ob'jet'í̂ ds 
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Los objetivos se orientan al abastecimiento de la demanda con un grado de 
seguridad razonable, la cuál sé consigue á costa de mayores inversiones pero, 
como se mencionó anteriormente, el perjuicio para el país por un eventual 
racionamiento es generalmente más costoso. Por ejemplo, tomando en cuenta 
qué el costo del insumo eléctrico rara vez excede del 2% de los productos 
industriales, una deficiencia en el suministro de electricidad a estas 
industrias significarla dejaJc de producir bienes por un valor 50 veces 
superior al de la electricidad. 
Los obstáculos para alcanzar los objetivos dé la planificación ;r,, L... , ̂  
eléctrica se relacionan génerálmenté conproblemas técnicos y con las 
condiciones económicas y sociales'qtie prévalécen en un país dado, y las 
consecuencias que pueden producir son dé lá más variada naturaleza, ya que 
pueden entorpecer la viabilidad de un plan. Por esta razón resulta 
imprescindible analizarlas exhaustivamente y ponderarlas adecuadamente. 
La mayoría de las restricciones son de otigen externo á la empresa 
eléctrica. Como ejemplo se pueden ¿itár: el uso múltiple dé las cuencas 
hidrográficas; la creación de polos dé desarrollo; el empleo obligado . •, , .- .-a ; 0 ; > •. t .. .- • . . . . y,.- . i . .. ; 
de ciertos combustiblés, y la necesidad de ahorrar divisas, entre otros. 
Adicionalmente, la producción y la transmisión de la energía eléctrica 
se concentran generalmetíéé'en empresas estatales de utilidad pública y 
consecuentemente la formulación y ,1a evaluaciótt dé-lQ̂ S. proyectQs en este 
sector deben estar orientadas por criterios de interés nacional. Esto 
significa, al menos en teoría, que las obras de electrificación deben , 
competir con el resto de los proyectos, gubernamentales, es decir, .que ej, 
sistema nacional de planificación debe hacer evaluaciones comparativas, y 
pronunciarse en favor de los que satisfacen mejor los intereses y objetivos 
prioritarios de la nación. Sin embargo, qn la mayoría de los casos se. 
puede aceptar a priori, qué es preciso abastecer la demanda eléctrica, puesto 
que ésta no tiene sustituto y resulta indispensable, además para el resto 
de las actividades productivas y por ende para el desarrollo económico 
nacional. 
El periodo de análisis debe abarcar un intervalo lo suficientemente 
amplio para permitir la ejecución de aquellas obras que. precisan de mayor 




reducido para evitar los efectos negativos de la incertidumbre, común a 
todo pronóstico de largo plazo. Contó regla empírica se acostumbra f i jar 
un horizonte de tiempo dos veces.superior ai período requerido por,1« 
obra de mayor, plazo de construcción. >;v 
: EstablecidosLlosobjetivos y sus obstáculos, el próximo paso es la 
búsqueda de la solución óptima^ Para el caso en estudio, ésta corresponde 
a la determinación de~la alternativa que signifique un abastecimiento 
eléctrico seguro al menor costo. Para ello se requieren los siguientes 
estudios: i) proyección de la demanda; i i ) análisis de los recursos^ 
y i i i ) selección de alternativas j 
b) Proyección de la demanda' . . 
ÍDéterminar los requerimientos futuros de energía eléctrica es una 
tarea de la mayor importancia ya que, como se mencionó anteriormente, la 
disponibilidad de electricidad condiciona en buena medida el desarrollo 
económico y social del pais¿ En otros términos, si no se satisface la 
demanda de energía eléctrica se frenael progreso nacional. Por otra 
parte, una sobreestimación del consumo conduce a un exceso de instalaciones 
que permanecerían ociosas al menos parcialmente, y significarían la 
. . . • , ^ ' . . . s • •> 
inmovilización de inversiones que podrían haberse utilizado paré otros 
filies. • i • •••..•.' . • - . ;.;..-.:•. i 
Los métodos que se emplean con mayor frecuencia para elaborar las ; 
proyecciones de la demanda son los globales y los sectoriales. El global 
determina la demanda futura en forma integrada, sin diferenciar los , 
crecimientos, eventualmente .disímiles, que pueden registrar los diversos 
sectores, usuarios de la energía eléctrica, el sectorial separa la demand'á' 
por sectores de actividad y categorías de consumidores, analizando., 
individualmente sus tendenciasde crecimiento y considerando, en si* caso, 
los. proyectos con alto potencial de consumo. : -
• Las técnicas clásicas para las proyecciones globales-de la demanda 
consisten en determinar correlaciones s imples con el t iempo , o bien f 
múltiples, utilizando indicadores económicos vinculados al sector eléctrico, 
tales como el producto nacional bruto, el índice de producción industrial, 
/los precios 
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los precios dé la energía, y otros. Debe destacarse, sin embargo, que 
estas últimas correlaciones deben adoptarse con eautéla, ya qué con 
frecuencia los componentes de undeterminado indicador económico no : 
contribuyen, durante todo el periodo considerado, en una misma proporción 
a la demanda eléctrica. Esto puede ocurrir en el producto nacional bruto, 
porejeroplo, con sus componentes agrícola e industrial; 
, El método de análisis.sectorial, como yase señaló, estudia por: 
separado los posibles,consumos futuros de cada sector. Sus resultados; ¡ 
pueden ser evid¡entemente de mayor precisión que los.-del método global, 
siempre y cuando se disponga de información fidedigna.sobre los proyectos 
que cada sector tenga programado desarrollar. 
Varios factores, muy difíciles de prever, alejan las demandas reales 
de las predicciones (crisis económica, fenómenos inflacionarios, cambios 
de políticas tarifarias, crecimientos explosivos, etc.) y por estos 
motivos existe una tendencia a considerar la previsión de las demandas 
como un fenómeno aleatorio o, en el caso más simple, a establecer rangos 
probables de variación máxima y mínima en relación con una proyección 
media. 
c) Análisis de los recursos 
Concluido el estudio de las proyecciones de la demanda, se procede 
a la evaluación tecnicoeconómfca de.los recursos, es decir, de los 
diversos medios de. generación que se pueden,utilizar y de sus elementos 
asociadas,..como,son las subestaciones, de transformación y : las lineas 
de transmisión, . Para estos fines ; se acostumbra clasificar,Ips pedios 
de generación en dos grandes categorías?:. ceatr?lep de base. y centrales 
de punta... .... • 5, ,, v-í.- .-.•.•• . ' v 
En términos relativos, como ya se comentó, las centrales térmicas de 
base demandan una inversión elevada, pero sus costos de operación son más 
bajos.. En;consecuencia, s e a d a p t a n a un funcionamiento continuo que 
implica un alto factor,de utilización (factqr de planta). Las centrales 
térmicas de punta requieren en cambio inversiones, menores, pero presentan 




para ttn funcionamiento de sólo algunas horas diarias. Entre las centrales 
de base típicas,- se encuentran las térmicas avapor, laé nucleares y las 
de diesel lentasry entre las dé punta, las turbinas a gasy lás de 
diesel r&pidas. >:>.-.• 
Las centrales hidroeléctricas pueden emplearse tanto en la base 
como en la punta. Una vez construidas, sus costó& de operación son . 
marginales y deben .por lo tanto operarse con el,fin de maximizar la 
cantidad de energía que.suplan a|; sistema. También pueden existir 
consideraciones externas que.condicionen los caudales-turbinales como es 
el caso de las necesidades de los usuarios, agyiasabajo de los desfogues 
de. las plantas. ^ , . 
El tamaño inicial de las centrales hidráulicas está determinado 
principalmente porlas características hidrológicas y topográficas, así 
como por su ubicación con respecto al centro de carga,, -.Por ejemplo, las 
centrales con costos más bajos y .localizadas a distancias razonables de 
los mercados principales se pueden sobreequipar ventajosamente debido a 
que el costo.por kW adicional transmitido resulta más económica v; En todo 
caso, el equipamiento es materia de un análisis económico cuidadoso y 
queda finalmente subordinado. a su eventual ¡funcionamiento coma parte 
integral de un sistema. . . . • 
Las centrales geotérmicas presentan por regla general costos de ., 
capital bastante elevados,, pero costos de operación marginales. Por ello, 
se pueden considerar similares a las centrales, hidráulicas de caudal 
constante y sin almacenamiento. La operación debe realizarse obligatoria-
mente en la base para obtener un alto factor de utilización de los equipos 
que asegure a su vez la amortización de las inversiones realizadas. 
En resumen, la determinación de las característica?, técnicas y 
económicas de las centrales; ¡térmicas de cualquier tipo .es, una tar^a 
relativamente sencilla si .se. compera con las centrales hidráulicas y 
geotérmicas, ya que en el. caso de estas últimas Interviene una serie de 
condiciones, locales que se caracterizan más bien por su falta de homogeneidad. 
/La evaluación. • 
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La evaluación de todos los factores necesarios para poder elaborair un 
anteproyecto, requiere al menos de treó a cuatro años, con una inversión 
que puede llegar a los 5 millones de pesos centroamericanos en el caso 
de centrales hidráulicas y 'geotérmicas de cierta magnitud. 
d) Selección de-"alternativas r :¡ 
En la etapa final de la formulación de un programa de obras eléctricas, 
es preciso encontrar la alternativa óptima. El problema puede plantearse 
en'los siguientes términos: por una parte, la demanda de energía eléctrica 
se caracteriza por su variabilidad en el tiempo (oscila durante las horas 
del día, en el transcurso del afio y también de afio en afio) y como no puede 
• S A - • -
ser almacenada, debe ser generada en el instante mismo en que se necesita. 
Por otra, como ya se há mencionado, los distintos medios de generación 
presentan características económicas y de operación muy diferentes. El 
papel dei planificador consiste pues en determinar la proporción y el 
tipo de generación (térmica o hidráulica) que puede abastecer la demanda 
a más bajo costo, y que se pueda adaptar mejor a las fluctuaciones del 
consumo que se desea servir. 
Como base para determinar el costo mínimo, es preciso, en la gran 
mayoría de los casos, elegir una de varias alternativas con el fin de 
incrementar un sistema ya existente para que abastezca la demanda 
durante"un período determinado. Cada alternativa presenta sus propios 
costos de inversión y de operación, y además se deben considerar los 
costos de operación del sistema existente ya que, al menos en parte, 
difieren para cada alternativa. 
Un problema importante a tomar en cuenta, y al que ya se aludió, 
se refiere á la seguridad de servicio. Es decir, al comparar económica-
mente las alternativas es precisó que todas ellas den por resultado la 
misma seguridad o bien que se asigne a ésta un valor monetario. La 
tendencia moderna, especialmente en los países desarrollados, es adoptar la 
segunda modalidad, mediante la llamada "valorización de la falla". Este 
concepto se basa en el hecho de que la electricidad no servida produce 
cierta pérdida de producción o de bienestar por medio de la cual es 
posible medir el costo del perjuicio ocasionado. El problema no es 
/fácil 
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fácil de resolver debido a que se desconoce con precisión el destino de 
la energía no servida y á que el costo de la pérdida es muy variable, 
no sólo según la utilización que sé esté haciendo de la energía sino 
también por la magnitud de la falla. Cabe considerar asimismo la 
posibilidad dé efectuar racionamientos selectivos en caso de un déficit 
de energía. 
Con base en los planteamiéntós anteriores, los componentes principa-
les del costo total para abastecer de energía un sistema en crecimiento 
durante un período predeterminado de años serían: i) las inversiones 
en obras nuevas; ¿i) los costos de opéración del sistema, incluyendo 
instalaciones existentes y nuevas, y iii) el costo de la energía no 
servida o costo de falla. La función de costo a minimizar serla la 
sumatoria de los trés componentes mencionados. 
En el caso de las inversiones, se consideran sus costos, anuales y 
losvaloresde rescaté al final del período analizado. La determinación 
de los costos de operáción es más compleja, ya qué.depende generalmente 
... • • > -
de factores aleatorios como las demandas y las condiciones hidrológicas 
en él caso de los equipos hidráulicos. El costo de la energía^no 
servida, qué depende también de la profundidad de la falla, se puede 
medir con base en el costo marginal de generación de las centrales 
térmicas más caras. 
También se acostumbra realizar estudios de sensibilidad con el fin 
de comprobar el efecto sobre las diversas alternativas de las variaciones 
de los parámetros más importantes. Entre éstos cabe mencionar los costos 
de construcción, las variaciones en el preciorde los combustibles y la 
tasa interna de retorno. 
La multiplicidad de variantes y de alternativas en sistemas de 
cierta magnitud obliga a emplear modelos matemáticos y técnicas de . 
computación electrónica que permitan encontrar soluciones óptimas. Aún 
así se requiere simplificar el problema respecto a la distribución 
geográfica del sistema y a los detalles de operación del mismo. 
En resumen, se puede llegar a una solución a través de las 
siguientes etapas: i) definición de los medios de generación a largo 
plazo; ii) estudio detallado de la operación del sistema; iii) análisis 
de las redes de transmisión, y iv) estudios economicofinancieros. 
/II. INTERCONEXION 
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II. INTERCONEXION REGIONAL 
1. Antecedentes v beneficio de las interconexiones 
a) Antecedentes 
La integración de los sistemas eléctricos entre dos o más de los 
seis países del Istmo Centroamericano ha sido objeto dé amplio débate en 
la región,en el seno dél Grupo Regional sobré Interconexión Eléctrica (GRIE) 
organismo subsidiario del Subcomité Centroamericano'dé Electrificación y 
Recursos Hidráulicos» el., cual pertenece á su vez él Comité de Cooperación 
Económica del Istmo Centroamericano (CCE), integrado por los Ministtos de 
Economía de los países miembros ¿ • 
Con el apoyo técnico de la CEPAL, que actÜa como secretaría del GR IE, 
se han.realizado estudios teehicoeconómicos para evaluar varias alternati-
vas de interconexión «ntré los sistemas de El Salvador-Honduras, Nicaragua-
Costa Rica y Guatemala-E 1 Salvador. Adicionalmeate se está llevando a cabo 
un estudio muy completo sobre la integración eléctrica de toda la región al 
que se hará referencia más adelante. * 
Entre los más importantes avances reálizados por lös países en la 
materia cabe mencionar que se encuentra funcionando una líneá de interconexión 
entre Honduras y Nicaragua; que Costa Rica y Nicaragua suscribieron un con-
venio piara integrar sus sistemas eléctricos, y que se está realizando un 
estudio de factibilidad para la interconexión Guatemala-E1 Salvador. 
,.. También cabe mencionar qüe en la Cuarta Reunión del GRIE, celebrada 
en la ciudad de Panamá en febrero de 1977, se discutió una propuesta para 
establecer un organismo denominado Unión Centroamericana de Electrifica-
ción (UCEL), que tendrá entre sus objetivos promover el desarrollo integrado 
del sector. Dicha propuesta ha sido considerada como favorable por los 
gerentes de los organismos de electrificación, y de sér adoptada significará 
un apoyo definitivo a todas las actividades relacionadas con la interconexión 
eléctrica. En la UCEL los gobiernos contarían con un mecanismo adecuado 
para canalizar gestiones, estudios, y toda clase de actividades qué propugnen 




b) Beneficios de las interconexiones 
Los beneficios que pueden obtenerse de una interconexión se derivan 
de factores muy diversos y en lo fundamental difieren según la modalidad o 
el tipo de interconexión que se lleve a cabo y que podría ser: 
i) Mediante una integración nominal que no afecte los programas 
nacionales de instalaciones de generación; 
ii) Con base en una integración más amplia que regule la planifica-
ción de los sistemas nacionales y pueda afectar en mayor o menor grado sus 
programas de obras importantes. 
En él primer caso que implica tai desarrollo nacional autónomo, si se 
asume una operación integrada, se obtienen beneficios mediante una mejor 
• . • - v » 
utilización de los equipos existentes al contarse con un mercado 
más amplio y poder aprovecharse en su casó de las diversidades horarias y 
estacionales de la demanda. Adicionalmente se pueden disminuir los derra-
mes en las centrales hidroeléctricas y attmentar los rendimientos de las 
termoeléctricas — l o cual implica ahorros de combustible— mediante la 
optimización de sus factores de utilización. También la operación integrada 
de sistemas mixtos hidrotérmicbs permite sacar ventaja de las posibles diver-
sidades en materia de caüdales afluentes y de manera especial cuando se 
dispone de grandes embalses. Adicionalmente, un sistema interconectado 
aumenta la seguridad del servicio en casó de fallas en los equipos al con-
tarse con el respaldo del sistema vecino. 
Cuando la interconexión implica la planificación conjunta, a los bene-
ficios anteriores se suman otros que varían según el grado de dependencia 
eléctrica entre los países asociados y que en términos generales provienen 
de los siguientes conceptos: 
i) Disminución'de la potencia total instalada por la reducción de 
las reservas requeridas para una misma seguridad de servicio y por la diver-
sidad de las demandas entré sistemas; 
ii) Ahorros en inversión por economías de escala en todo tipo de 
proyectos, al obtenerse menores costos unitarios en los proyectos mayores 
que permiten los mercados integrados; 
iii) En general optimización de los costos tanto de inversión como 
de operación al disponerse de una mayor gama de proyectos para suplir una 
demanda más. grande. /?. La 
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2. La interconexión en el IstmoCentroamericano 
a) Características de los sistemas centroamericanos 
A continuación se resumen a grandes rasgos las características gene-
rales de los sistemas eléctricos de los se^s. países del Istmo Centroamericano. 
La potencia instalada a finales dev 1976 alcanzó los 1 900 MW de los 
cuales unos 800 correspondieron a centrales hidroeléctricas. Se generaron 
más de 6 700 GWh, y .aproximadamente la mitad de ellos tuvieron origen 
hidráulico. Un 50% de la capacidad instalada» así como de la generación, 
correspondió a Costa. Rica y Panamá (incluyendo la Znna del Canal) y en esos 
mismos.países se observaron los valores extremos de generación hidráulica: 
93% en el primero y 24% en el segundo. 
Se consumieron 6 000 GWh, lo- que. para un total de unos 920 000 consu-
midores significó un consumo, específico de aproximadamente 6:500 kWh 
por abonadp. La cifra equivalente por habitante fue de 340 kWh con base en 
una población de 19»5 millones. 
En materia institucional, la casi totalidad de la energía eléctrica 
es generada en el Istmo por empresas estatales, que tienen a su cargo la 
planificación del sector a escala naciofial, y que centro1an>además la dis-
tribución, en los mercados mayoritarios^en cinco de los seis países. . 
En 1975 las empresas eléctricas del Istmo registraron un activo fijo 
de 750 millones de pesos centroamericanos, correspondiendo un 55% a las. 
obras de generación. Los ingresos, en ese mismo año superaron los 260 millo-
nes; —con base en un precio medio .de 4.1 centavos por kWh—,y las utilida-
des netas alcanzaron los 40 millones de pesos centroamericanos. .. 
Finalmente, las principales centrales térmicas consumieron más de 
9.30 millones de toneladas de combustibles derivados del petróleo, lo que 
significó .una salida de divisas, de unos 80 millones de pesos centroamericanos. 
'?'••.. . i 
b) Recursos disponibles 
Los recursos conocidos más importantes de que disponen los países del 
Istmo Centroamericano para la generación eléctrica, son los hidráulicos. 




se aprecian buenas perspectivas en materia de recursos geotérmicos. También 
se estima que existen posibilidades para obtener energía de fuentes no con-
vencionales, aun cuando no se cuenta todavía con estudios definitivos al 
respecto. 
En materia de potencial hidroeléctrico, se han realizado estudios de 
tipo global y otros al nivel de inventario de proyectos. ., En los primeros 
se considera la utilización de todos los caudales y caídas disponibles, i 
mientras que los segundos comprenden la identificación de proyectos especí-
ficos con lo cual se obtiene un mayor grado de precisión. Cabe mencionar 
que en algunos países los estudios a nivel de inventario no cubren la tota-
lidad de las cuencas hidrográficas, pero si aquellas con mayor potencial y 
que además en algunos casos los inventarios realizados incluyen proyectos 
cuyos costos resultan antieconómicos al presente. 
Los resultados obtenidos indican una disponibilidad de energía del 
orden de los 120 000 GWh para todo el Istmo. Si se asume en' términos gene-
rales que en un año seco se podría contar con un 75% del caudal medio, la 
generación posible para dicho año serla de unos 90 000 GWh, que supera la 
demanda de energía estimada para la región en el año 2000, y que en númeroe 
redondos serla de unos 60 000.GWh. Se puede concluir entonces que en lo 
que resta del presente, la región en conjunto podría abastecer con recursos 
propios sus necesidades eléctricas, y reducir al mínimo la importación de 
combustibles derivados del petróleo. Esta conclusión cobra mayor fuerza si 
se considera la disponibilidad (aún por cuantificar) de energía eléctrica 
proveniente de fuentes geotérmicas. 
Por otro lado, la situación al año 2000 a nivel dé países, es que en 
tres de ellos se registrarían excedentes; en El Salvador y Panamá se obser-
varían déficit* En Nicaragua probablemente también habría déficit, dado 
que la mayoría de los proyectos incluidos en los inventarios de ese país, 




ISTMO CENTROAMERICANO: ESTIMACIONES DE,LA DISPONIBILIDAD DE ENERGIA HIDROELECTRICA 
Y DE LA DEMANDA Vt ENERGIA ELECTRICA EN EL Afk) 2000 
; ( S é l ) 
Istmo 
Centroamericano Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Ricai ; PanamI 
Energía disponible 




en afio seco aj 91 000 32 000 3 000 9 ooo : 9 000 30 000 5 000 
Demanda de energía 58 700 10 700 7 300 6 600 - i 6"; 400 , 11 100 16 600 
Balance +21 300 -4' 300 +2 400 : ;;+2 600 ;•;' hl+18 900 ¿ - 1 1 600 
§/ Se refiere a los proyectos Identificados en los estudios de evaluación del potencial hidroeléctrico. 
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c) Posibles beneficios 
En un documento elaborado por la CEPAL a-principios dé 1977, se 
obtiene una idea aproximada de los posibles beneficios que producía la inter-
conexión eléctrica generalizada entré.los seis países del Istmo Centro-
americano.^ En dicho estudio se consideraron dos alternâtivas de inter-
conexión representativas de las condiciones extremas posibles. Por una 
parte, se analizó un sistema regional con desarrollo integrado dónde la 
planificación y la operación tienen como'meta aprovechar al máximo los 
recursos del área; por otra, se estudió un sistema regional con desarrollo 
independiente en el cual las obras nacionales se planifican aisladamente, 
pero la operación de las centrales se realiza en forma conjunta. 
Como era de esperarse, el sistema regional con desarrolló integrado 
resultó el más favorable, con ahorros supëriores a los 500 millones de 
pesos centroamericanos (valor presente) para el período 1980-2000. En el 
sistema regional con desarrollo independiente, el rango de los ahorros osci-
larla entre los 200 y los 500 millones. En ambos casos habría que restar a 
los beneficios mencionados los costos de construcción y operación de la red 
de:transmisión internacional, que en. ningún caso llegarían' a los 100 millo-
nes de pesos centroamericanos en materia de inversión. 
Los resultados mencionados deben considerarse solamente como indica-
tivos del orden de magnitud de los beneficios, dado que no se contó con 
suficiente información básica ni con la metodología más adécuada para las 
condiciones típicas de la; región. 
3. Provecto de Interconexión Eléctrica del Istmo Centroamericano 
(Segunda parte) 
En la Cuarta Reunión del Grupo Regional de Interconexión Eléctrica.(GRIE) 
celebrada en Panamá a principios de 1977, los países del Istmo acordáron la 
elaboración de un estudio completo sobre la interconexión eléctrica de sus 
}J Véase, CEPAL, Resultados pgelin&nares del estudio de interconexión 
eléctrica del Istmo Centroamericano. Evaluación de los beneficios 





respectivos sistemas de generación y transmisión. Dicho estudio se basarla 
en los términos de referencia que al respecto presentara la Subsede de la 
CE PAL en México en su carácter de secretarla del GRIE, y que se detallan 
más adelante. 
La ejecución del estudio fue asignada a la Subsede de la CEPAL, la 
cual contarla con él apoyo técnico para trabajos especializados de otros 
organismos de las Naciones Unidas — e l Centro de Recursos Naturales, Ener-
gía y Transporte (CRNEYT), la Oficina de Cooperación Técnica (OCT) y la 
Agencia Internacional de Energía Atómica (AIEA)— de firmas consultoras y 
de expertos ad-hoc. Entre los organismos regionales e internacionales que 
prestarían su apoyo financiero se cuenta: el Banco Centroamericano de Inte-
gración Económica (BCIE), el Programa de las Naciones Unidas para el Dés-
arrollo (PNUD), y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). El éstudio 
ya ha sido iniciado y se espera habrá de concluirse para mediados de 1979 
a un costo cercano al millón de pesos centroamericanos. 
Los objetivos generales del estudio se pueden resumir como sigue: 
i) optimizar los programas de adiciones de generación a largo plazo para 
abastecer la demanda aislada de los seis países, y la regional correspon-
diente, según diversas alternativas de interconexión; ii) definir los pro-
granas de obras de transmisión a mediano plazo de cada una de las alterna-
tivas señaladas en el inciso anterior, y iii) evaluar los beneficios globa-
les nacionales y regionales de las diversas modalidades de interconexión 
eléctrica y definir un programa de interconexiones a mediano plazo. 
A continuación se señalan en forma sucinta los términos de referencia 
de los trabajos. 
a) Estudios básicos 
1) Políticas de operación de los provectos hidroeléctricos. Para 
todos los proyectos considerados ae revisarían y completarían los registros 
hidrológicos con el fin de obtener muestras aceptables lo más uniformes 
posible. Con base en los datos anteriores y en las características técni-
cas y de operación, se formularla para cada proyecto y cada sistema una 





Se definirían asimismo las energías genstables para años d® hidrolo-
gía seca, media y húmeda, así como la energía máxima transferible de la 
estación húmeda a la seca, de acuerdo a las capacidades de los embalses. 
Lo anterior sé haría para diversas potencias con el propósito de obtener 
curvas de energías generables en función de la capacidad instalada. 
ii) Actualización de los costos de proyectos hidroeléctricos. Par-
tiendo de los inventarios de proyectos disponibles en los seis países (a 
nivel de factlbilidad, prefactibiliclad y de evaluación) se seleccionarían 
todos aquellos que tengan antecedentes fidedignos, exceptuando los proyec-
tos programados para entrar en operación antes de la fecha de inicio del 
estudie. Para estos proyectos se establecería su grado de definición 
tomando en cuenta la cantidad y calidad de la información disponible 
y utilizada en la elaboración de los anteproyectos. Luego se determinaría 
el porcentaje de imprevistos que reflejen dicho grado de definición. 
Cómo siguiente paso se establecerían bajo criterios uniformes los cos-
tos de los proyectos seleccionados en la forma siguiente: se definirán las 
cantidades unitarias de obras características por proyecto; se establecerán 
los costos unitarios aplicable? a dichas obras en cada país (las cuales 
deberán reflejar las condiciones locales tales como disponibilidad de mate-
riales, mano de obra especializada, etc.); y, por último, se estimará la 
variación del costó para distintas capacidades instaladas con el fin de 
obtener una función costo vsi potencia. 
iii) Características técnicas y costos de centrales termoeléctricas. 
Se determinarán las caracteríéticas técnicas de funcionamiento y manteni-
miento (curvas de rendimiento,' programas de inspección, etc.) dé los equipos 
termoeléctricos considerados en el estadio. De la misma manera se estimarán 
'las inversiones, desglosadas por renglones principales, asi como los costos 
fijos y variables de operación y mantenimiento. También, se diferenciarán 
los costos anteriores considerando las posibles localizaciones alternativas 
de las centrales (a la orilla del mar, en lugares con poca agua superficial, 
etc.), los que a su vez se discriminarán en locales y extranjeros. 
Finalmente, se determinarán las características de los derivados del 




generación eléctrica,, Se investigarán además las probabilidades para obte-
ner recursos carboníferos a precios competitivos y, en su caso, se estable-
cerán sus características de combustión. 
iv) Proyección del mercado eléctrico. Se recolectará la información 
sobre las últimas proyecciones de la demanda elaborada por los países y se 
identificarán los consumos de mayor importancia» tales como los industria-
les, los mineros y los de riego. 
Para cada uno de los países se efectuará una proyección global a 
largo plazo 1978-2000 de las demandas anuales de potencia y energía, la 
cual habrá de verificarse mediante estudios sectoriales cuando ello se 
estime necesario; también se calcülará el factor de diversidad existente 
entre los sistemas del Istmo y su evolución futura. 
Las proyecciones de la demanda se"desagregarán a nivel dé Subsistemas 
de manera que cada área quede representada por un nodo, para el cual se 
determinarían, a nivel mensual, curvas típicas de demanda, demanda máxima 
de potencia y demanda de energía, así como las características del consumo. 
v) Evaluación del potencial geotérmico. Se efectuará, para cada uno 
de los países, una estimación del potencial geotérmico susceptible de des-
arrollar, incluyendo las fechas én las que las plantas podrían entrar en 
operación y su capacidad recomendable. Para tales efectos se revisarán los 
estudios efectuados en el Istmo, se solicitará la asesoría de los expertos 
que han trabajado en la zona y, de contarse con los fondos necesarios, se 
llevarán a cabo inspecciones dé- campo. Se estibará también la inversión 
requerida en centrales geométricas para la región, que comprenderá explora-
ción de campos, construcción de plantas y evacuación de residuos, cuando 
ello fuere necesario, y se calcularán los costos fijos y variables de opera-
ción de las plantas correspondientes. Para estas labores se cuenta con el 
apoyo técnico de la Oficina de Cooperación Técnica (OCT) y del Centro de 
Recursos Naturales, Energía y Transporté (CRNEYÍ), que cuentan con amplia 




k) Evaluación de los .desarrollos 
i) Definición de los proffirgaas^de desarrollo (1980-200)),, Para estos 
fines se considerarán las siguientes variantes: 
1) Integración marginal. En este caso las adicionas de genera-
ción se mantienen iguales a las establecidas para los sistemas nacionales. 
La operación de los equipos de generación se lleva a cabo en forma 
mancomunada. 
2) Integración parcial. En esta variante los países abastecen 
un porcentaje estipulado de sus demandas bajo criterios individuales (por 
ejemplo un 80%)¿ Al igual que en lo anterior, la operación de los medios 
de generación se realiza de manera conjunta. ; 
: 3) Integración total.. En esta alternativa la región se considera 
cbmo una sola área y tanto las adiciones de generación como la operación se 
hacen con criterios regionales. . , 
En los estudios respectivos se utilizan entre otros los siguientes 
modelos matemáticos de optimización: un Modelo de Selección de Inversiones 
denominado (MGI), originario de la Empresa Nacional de Electricidad de 
Chile (ENDESA), se empleará para definir los programas de adiciones a largo 
plazo; el modelo 'WASP" de la Agencia Internacional de Energía Atómica 
(AIEA) se utilizará para los estudios de mediano plazo. 
El primero es un modelo multinodal que optimiza las adiciones de 
generación en el largo plazo considerando unas tres condiciones hidrológi-
cas. Generalmente abarca de 2 a 4 períodos estacionales por año y cubre 
una serie de años típicos dentro de un periodo largo de tiempo. El segundo 
también optimiza las adiciones de generación a base de un modelo unlnodal muy 
detallado.- Cubre todos los años del período analizado --subrUvididos hasta 
en 12 partes— y con un máximo d© 5 condiciones hidrológicas. Sin embargo 
requiere en el caso de las centrales hidroeléctricas que su secuencia de 
entrada sea predeterminada. Cabe mencionar, que en estos estudios se incluye 
el análisis de los sistemas aislados de- cada vino de los seis países, los 
Cuales se requieren cono base de comparación. 
ii) Transferencias de.potencia y energía. Se determinarán las trans-




y bajo diversas condiciones hidrológicas. Para ello se desarrollará un 
programa de computación que, basado en los resultados de operación propor-
cionados por el modelo WASP, permita determinar las energías transferibles« 
Las transferencias de energía que se empleen para estimar los beneficios de 
la interconexión y se basen en las condiciones hidrológicas medias para 
las transferencias críticas a utilizarse en el cálculo de las redes inter-
nacionales de transmisión, se basarán en las condiciones hidrológicas 
extremas. 
iii) Red internacional de transmisión. Los estudios dé transmisión 
cubrirán en primer término los programas de transmisión compatibles con el 
desarrollo independiente de cada sistema eléctrico nacional considerado 
aisladamente. Luego analizarán los sistemas de transmisión que se precisan 
para efectuar las interconexiones entre los seis países, según las diferen-
tes alternativas ya señaladas. En todos los casos la operación de los sis-
temas se optimizará incluyendo intercambios de energía entre países con el 
fin de obtener economías de operación. Los estudios permitirán formular 
planes de desarrollo optimizado para todos los casos ya citados, referidos 
a cuatro años típicos establecidos previamente en los estudios de operación 
y de transferencias de energía. Finalmente, se definirán la filosofía y 
las características de un centro regional de despacho, así como de los 
centros nacionales que permitan operar los sistemas de manera económica y 
coordinada. Se deberán precisar etapas de desarrollo que cubran por lo 
menos las necesidades de control y despacho de los primeros cinco años. 
iv) Justificación económica de las interconexiones. Con base en los 
costos medios de operación de los sistemas aislados y de las alternativas 
de inteeconexión definidas anteriormente, se determinarán los beneficios 
economicofinancieros que produciría la operación conjunta de los sistemas 
para las diversas alternativas de interconexión. 
A partir de los costos de los sistemas internacionales de transmisión 
y de los beneficios individuales para cada país, se estudiará la convenien-
cia económica de la construcción de cada una dé las lineas de interconexión. 
En caso de que no todas las líneas internacionales resulten rentables, se 




asi 3tsrgieran lineas que no fueran rentables, sa deberán estudiar de manera 
especial las posibles interconexiones entre grupos de países. Por último ¡, 
habrán de efectuarse los estudios de sensibilidad que sean necesarios para 
reflejar la incidencia en las conclusiones del estudio de las posibles 
variaciones en los principales parámetros económicos, tales como la tasa de 
actualización, los costos de combustible y otros. 

